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RESUMO

As pesquisas aqui apresentadas envolveram a concepc¢do, montagem e operacdo de sistemas Wetlands
Construidos (WC’s) para o tratamento de efluentes de campus universitario. Os WC’s envolveram alagados
construidos em caixas de polietileno de alta densidade (PEAD) de 90 L de volume Util com sistema suporte
composto por pedra britada n® 1 e 4 e areia média/grossa. Uma das configuracdes foi vegetada com
Hymenachne grumosa (W1) em uma sequéncia de trés estagios de fluxo subsuperficial. O outro sistema
apresentava as mesmas caracteristicas, porém ndo foi vegetado (W2), atuando como sistema controle do
experimento. Os WC’s foram operados em fluxo continuo com Tempo de Detengdo Hidraulica (TDH) de 1,87
dias. Os parametros gerais e especificos para qualificacdo do efluente final dos sistemas revelaram que os
sistemas apresentaram alta eficiéncia para a matéria organica, sélidos e coliformes, sendo que apresentaram
baixa eficiéncia para os parametros eutrofizantes (nitrogénio e fosforo). Quanto a desinfecgdo, os efluentes dos
WC’s apresentavam reducgdo da carga microbiana total em 94,8% e 87,7% para W1 e W2, respectivamente.
Para Escherichia coli, ambas se mantiveram em 97% de redugdo. Tanto para coliformes totais quanto E. coli
os efluentes se mantiveram na escala de 10*. Em termos de detoxificacdo aguda, os afluentes brutos de ambas
as configuracdes de moderadamente toxico evoluem para efluentes tratados pouco tdéxicos. A detoxificacdo
cronica foi ineficiente mantendo os efluentes em altamente toxicos (W1) e extremamente toxico (W2).

PALAVRAS-CHAVE: Ecotoxicidade Aguda, Ecotoxicidade Crdnica, Dapnia magna, Ceriodaphnia dubia,
efluentes de campus universitario.

INTRODUCAO

Os sistemas wetlands construidos baseiam-se nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem
naturalmente em areas alagadas, contudo sob condicfes controladas. Dentre 0s processos bioldgicos, destaca-
se a aplicacdo da fitorremediacdo que € a técnica de emprego de plantas para o tratamento de aguas residudrias,
solo ou ar. No caso da utilizagdo desta técnica para o tratamento de esgotos domésticos, esta forma de
tratamento vem sendo considerada uma alternativa viavel nos chamados sistemas simplificados, de baixo custo
de implantacéo, operagdo e manutencdo, ndo exigindo mao-de-obra qualificada, com baixo consumo energético
e além disso, integra-se a paisagem local criando uma harmonia com o meio ambiente.
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Estes sistemas tém como os principais componentes 0 meio suporte (solo, areia, brita), as espécies vegetais
(macrofitas aquéticas), o biofilme (microbiota associada as raizes das plantas e ao substrato) e a forma de
distribuicdo da &gua residudria no leito que pode ser superficial ou subsuperficial. Diante disso, 0s sistemas
wetlands construidos oferecem a oportunidade de minimizar impactos eutrofizantes, reduzir a carga organica,
além da possibilidade de recuperagdo de nutrientes. As aguas residudrias tratadas em wetlands construidos
podem ser utilizadas na fertirrigacdo, apresentando-se como uma alternativa em potencial no consumo de um
grande volume de efluente.

A maioria das avaliagdes de eficiéncia de tratamentos de &guas residuarias em sistemas wetlands construidos,
apenas baseia-se nos parametros fisicos, quimicos e na reducéo da carga microbiana patogénica, sem contudo
avaliar o grau de toxicidade atingido pelo efluente tratado. As avaliagbes ecotoxicologicas, diferente das
analises quimicas, buscam a caracterizacdo das amostras ambientais por meio de efeitos bioldgicos de todos os
compostos quimicos presentes (Baun et al., 2000). Nos ensaios de ecotoxicidade sdo utilizados organismos-
teste, como individuos padronizados e cultivados em laboratério, que podem fornecer indica¢des sobre as
condicdes de um ecossistema frente & presenca de impacto ambiental.

Este trabalho objetiva avaliar a eficiéncia de wetlands construido vegetado com Hymenachne grumosa e ndo-
vegetado no tratamento de efluente doméstico através da avaliagdo de parametros fisico, quimico, bioldgico e
ecotoxicoldgicos.

MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho foram dispostos dois diferentes arranjos experimentais, sendo ambos compostos por trés
caixas plasticas interligadas em seqiiéncia, dispostas em uma espécie de escada. Os sistemas wetlands
construidos apresentavam fluxo subsuperficial e continuo sendo que um deles foi vegetado com a espécie de
macrofita aquatica Hymenachne grumosa (W1) e o outro ndo foi vegetado atuando, portanto, como o controle
do experimento (W2) (Figura 1).

Figura 1: Configuracéo de wetlands construidos: A) Sistema vegetado com Hymenachne grumosa (W1);
B) Sistema nao vegetado (W2).
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Os sistemas wetlands construidos foram projetados para trabalhar em condicBes anaerdbias, aerdbias e
anoxicas, o que favorece a remocdo de nutrientes. O tempo de detengdo hidrallica para os leitos foi de 1,87
dias. Para a avaliacdo da eficiéncia foram coletadas amostras do afluente aos sistemas wetlands construidos
sendo considerado o efluente bruto, e, apds a passagem pelos tratamentos W1 e W2 coletou-se o efluente.

A amostragem foi realizada durante um periodo de margo a novembro de 2010 sendo que foram realizadas
amostragens semanais de pH, turbidez, OD, condutividade, sdlidos sedimentaveis, temperatura, DBOs e DQO.
Quinzenalmente foram agregados os parametros NTK, N-NH; e P-total. Todas as analises foram realizadas de
acordo com Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 2005).

Mensalmente foram realizadas andlises biologicas para verificacdo da detoxificacdo do efluente através de
ensaios de ecotoxicidade aguda por CE(l)so com o organismo-teste Daphnia magna e ecotoxicidade cronica
por CI(I)so com o organismo-teste Ceriodaphnia dubia, e desinfeccdo por analises com Escherichia coli e
coliformes totais pelo método Petrifilm™. A caracterizagdo da biomassa foi realizada a partir da determinagéo
da coleta da biomassa a uma altura de 0,10m acima da superficie do meio suporte e a massa verde foi
encaminhada para pesagem em balan¢a granatéria.

RESULTADOS

A espécie H. grumosa ndo sofreu danos foliares demonstrando facil adaptacéo ao sistema, sendo que ao final de
seis meses totalizou 3,77 kg (W1) de massa Gimida em 1,52 m? de 4rea superficial.

Ambos os sistemas avaliados apresentaram alta eficiéncia para a redugdo de s6lidos sedimentaveis, sendo que o
W2 apresentou reducdo média de 100% e o W1 apresentou 98,2% (Figura 2). Em relagdo as redugdes de
turbidez, também se mantiveram elevadas durante todo o periodo de avaliacbes, sendo 88% no W1 e 96% no
W2. Para o pardmetro cor (espectrofotdmetro a 420 nm), o W2 teve eficiéncia de reducdo de 80% e o W1
apresentou uma eficiéncia menor com apenas 64%. O pH se manteve na faixa da neutralidade, variando muito
pouco dos tratamentos em relagdo ao efluente doméstico bruto, sendo que a média do afluente foi de 7,95 e dos
tratamentos W1 e W2 foi de 7,08 e 7,35, respectivamente.
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Figura 2: Resultados do afluente (esgoto bruto) aos sistemas WC’s e resultados dos efluentes do sistema
vegetado (W1) e ndo-vegetado (W2). A: sélidos sedimentaveis; B: turbidez; C: cor aparente e D:pH.
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Os sistemas também foram bastante eficientes para a reducdo de matéria orgénica, que em termos de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs) a reducao foi 88,6% e 90,7% para 0 W1 e W2, respectivamente (Figura 3). A
concentracdo do efluente final ficou com valores entre 15 e 20 mg DBOs L™ em ambos os tratamentos. Em
termos de DQO, a média de remogao foi de 69,2% e 76,3% para 0 W1 e W2, respectivamente, sendo que a
média do efluente esteve em 74 mg L™ (W1) e 59 mg L™ (W2). Devido & evapotranspiraco, as eficiéncias de
wetlands construidos devem ser calculadas com base na carga removida, e nao apenas com base na
concentragdo, uma vez que a vazdo efluente é menor, o que faz com que o efluente saia mais concentrado
(Dornelas et al., 2009). Porém, como ndo havia medicGes consistentes da vazdo efluente, as eficiéncias de
remocao apenas se basearam na concentracdo removida, o que pode subestimar a real eficiéncia do tratamento
em relacdo principalmente aos pardmetros quimicos. Houve tendéncia de aumento do oxigénio dissolvido no
efluente de ambos os tratamentos.
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Figura 3: Resultados do afluente (esgoto bruto) aos sistemas WC’s e resultados dos efluentes do sistema
vegetado (W1) e ndo-vegetado (W2). A: DBOs e B: DQO.

Em relacdo aos nutrientes, os sistemas apresentaram uma baixa capacidade de reducdo de N-NHjz, sendo que
houve média em torno de 22% nos dois tratamentos. Em termos de nitrogénio total (NTK), foi bastante
semelhante ao NHs;, onde W2 atingiu redu¢des médias de 32,7%, parecendo ser minimamente mais eficiente do
que W1 que atingiu reducdes médias de 29,6% para este pardmetro (Figura 4). Os efluentes gerados nos
wetlands construidos ndo atingiram o padrdo de descarte do nitrogénio amoniacal da Resolucgdo
CONSEMAV/RS 128/2006 que é de 20 mg.L™ e 75% de eficiéncia de remocéo. Ja para o P-total, 0 W1 teve
uma reducdo um pouco maior (32,7%) do que W2 (28,6%), porém a concentragao final do efluente em ambos
os tratamentos ficou préxima de 4 mg L™. Esta concentragdo atinge o padréo de descarte da mesma resolugio
citada, porém nao obteve a redugdo minima de 75%.
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Figura 4: Resultados do afluente (esgoto bruto) aos sistemas WC’s e resultados dos efluentes do sistema
vegetado (W1) e ndo-vegetado (W2). A: nitrogénio amoniacal; B: NTK e C: Ptotal.

Em relagdo as avaliacbes microbiolégicas, os sistemas apresentaram alta eficiéncia para a remocdo de
coliformes totais (94,8% para W1; 87,7% para W2) e Escherichia coli (97,5% para W1; 97,1% para W2),
sendo que ambos obtiveram reducdes de 1 - 2 unidades logaritmicas, atingindo efluentes na faixa de 10*
Unidades Formadoras de Col6nia/100 mL (Figura 5). Assim, mesmo com altas porcentagens de redugdes, o
efluente final apresentou alta concentragéo de coliformes totais e E. coli.
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Figura 5: Resultados do afluente (esgoto bruto) aos sistemas WC’s e resultados dos efluentes do sistema
vegetado (W1) e ndo-vegetado (W2). A: coliformes totais; B: Escherichia coli.

Em relagdo aos ensaios ecotoxicoldgicos ao longo do periodo das avaliagdes, a toxicidade aguda do efluente
bruto esteve na escala de toxicidade relativa entre Altamente a Medianamente Toxico (CE(1)so 48h 25>50%)
(Figura 6). Os efluentes finais dos tratamentos atingiram redugdes da toxicidade, sendo que ambos atingiram na
escala de toxicidade relativa em Pouco Toxico até Sem Toxicidade, sendo que na maioria das avaliagGes a
reducdo da toxicidade atingiu a retirada total da toxicidade (CE(l)sq 48h 100%). Ja os resultados de toxicidade
cronica, o efluente bruto se manteve em todas as avaliagdes na escala de Extremamente Toxico, sendo que 0s
tratamentos permitiram uma reducéo apenas para Altamente Toxico (Cl(1)so 25>50%).
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Figura 6: Resultados do afluente (esgoto bruto) aos sistemas WC’s e resultados dos efluentes do sistema
vegetado (W1) e ndo-vegetado (W2). A: ecotoxicidade aguda; B: ecotoxicidade crénica.

CONCLUSOES

Os sistemas apresentaram desempenho satisfatério para a remocdo de matéria organica, s6lidos suspensos,
turbidez e cor e foram menos satisfatorias em relagdo aos nutrientes nitrogénio e fésforo. A reducdo da
toxicidade aguda permitiu atingir a exclusdo da toxicidade em alguns momentos, contudo em relagdo a
toxicidade crdnica parece ndo ser tdo eficiente, pois na maior parte das avaliagbes manteve o efluente em

Extremamente Téxico.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. APHA/AWWA - AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standart Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 21° ed, Washington, 2005.

2. BAUN, A.; JENSEN, S.D.; BJERG, P.L.; CHRISTENSEN, T.H.; NYHOLM, N. Toxicity of organic
chemical pollution in groundwater downgradient of a landfill (Grinsted, Denmark). Environ. Toxicol.
Chem., 34 (9): 1647-1652, 2000.

3. DORNELAS, F.; DE PAOLI, A.C.; VON SPERLING, M. Avaliacdo de Wetlands superficiais como pos-
tratamento de efluentes de reatores UASB. 25° Congresso de Engenharia Sanitaria e Ambiental. 1-7, 20009.

4. RIO GRANDE DO SUL. RESOLUCAO CONSEMA ne 128, de 24 de novembro de 2006. Disponivel em
www.sema.rs.gov.br/sema/html/pdf/Resolucao128efluentes.pdf. Acesso em outubro de 2010.

ABES — Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



	II-062 - ESTUDOS ECOTOXICOLÓGICOS PARA O TRATAMENTO DE EFLUENTES DOMÉSTICOS ATRAVÉS DE SISTEMAS WETLANDS CONSTRUÍDOS APLICANDO Hymenachne grumosa (POACEAE)
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS


